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(57) Abstract 

The invention concerns a method for melting and refining materials capable of being vitrified, such that all or part of the heat 
energy required for melting said materials capable of being vitrified is supplied by burning fossil fuel(s) with at least an oxidant gas, said 
fuel(s)/gas(es) or gas products derived from combustion being injected beneath the mass of materials capable of being vitrified (7). The 
refining of the melted materials capable of being vitrified comprises at least a step of pressurisation at sub-atmospheric pressure level. The 
invention also concerns the device for implementing the method and its applications. 

(57) Abrdg£ 

L' invention a pour objet un proc6d6 de fusion et d'affinage de matiferes vitrifiables. tel que tout ou partie de Tdnergie thermique 
n6cessaire a la fusion desdites matifcres vitrifiables est apportfe par la combustion de combustible(s) fossile(5) avec au moins un gaz 
comburant, le(s)dit(s) combustibles/gaz ou les produits gazeux issus de la combustion dtant injectds sous le niveau de la masse des matifercs 
vitrifiables (7). L'affinage des matifcres vitrifiables aprfes fusion comprend au moins une 6tape de mise sous pression sous-atmosphdrique. 
L* invention conceme 6galemcnt le dispositif de mise en oeuvre du proc6d^ et ses applications. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE FUSION ET D'AFFINAGE DE MATIERES VITRIFIABLES 



10 

L'invention concerne un procede de fusion et d'affinage de matieres 
vitrifiables en vue d'alimenter en verre fondu en continu des installations de 
formage du verre. 

Sont plus particulierement visees les installations de formage de verre plat 
15 connme les installations float ou de laminage, mais aussi les installations de 
fornnage de verre creux du type bouteille, flacon. de fibres de verre du type laine 
minerale desolation thermique ou phonique ou encore de fils de verre textile dits 
de renforcement. 

Beaucoup de travaux de recherche ont porte sur ces precedes comportant 
20 schematiquement une premiere etape de fusion, suivie d'un afflnage destine a 
conditionner thermiquement et chimiquement le verre fondu, a en supprimer les 
infondus, les bulles, toute cause de dSfauts apparaissant apres formage. 

Dans le domaine de la fusion, on a ainsi cherche, par exemple, ^ accelerer 
la fusion, ou a en ameliorer le rendement energetique. On peut ainsi citer le 
25 procede consistant a echauffer rapidement, de maniere homogene et controlee 
les matieres vitrifiables, en operant un intense brassage mecanique permettant de 
mettre intimement en contact les matieres vitrifiables encore solides avec la phase 
deja liquide. Ce procede est notamment detaille dans les brevets FR-2 423 452, 
FR-2 281 902. FR-2 340 911, FR-2 551 746, et utilise generalement des moyens 
30 de chauffage electriques du type electrodes immergees. 

Un autre type de proc6de de fusion a ete developpe, par exemple du type 
de ceux decrits dans les brevets US-3 627 504, US-3 260 587 ou US-4 539 034, 
consistant a utiliser comme moyens de chauffage des bruleurs immerges, c*est-a- 
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dire des brOleurs alimentes en gaz et en air, generalement disposes de maniere a 
affleurer au niveau de la sole de fagon d ce que la flamme se developpe au sein 
meme de la masse des mati6res vitrifiables en cours de liquefaction. 

Dans un cas comme dans I'autre, si Ton parvient effectivement a diminuer 
5 tres significativement le temps de sejour des matieres vitrifiables dans la chambre 
de fusion, a augmenter considerablement ie rendement de production par rapport 
a des fusions « classiques », en revanche, le verre en fusion se presente sous 
forme d'une mousse qu*il est d6licat d'affiner : il est notamment difficile de garantir 
la meme qualite au verre final, notamment optique. 

10 Des recherches ont 6galement ete faites dans le domaine de I'affinage. 

Ainsi. 11 est par exemple connu du brevet EP-775 671 et du brevet US-4 919 697 
d'operer au moins une partie de Taffinage sous pression reduite, ce qui a permis 
par exemple Tobtention de verres tres pauvres en sulfates, a fort redox. 
Cependant, un tel affinage provoque un moussage intense, qui peut etre delicat a 

15 controler et eliminer. 

L'invention a alors pour but I'amelioration de precedes de fusion et 
d'affinage, visant notamment a utiliser des installations plus compactes et/ou a 
etre plus souples de fonctionnement, et/ou de plus grand rendement de 
production, etc., sans que ces avantages industriels soient obtenus au detriment 

20 de la quality du verre produit. 

L'invention a tout d'abord pour objet un precede de fusion et d'affinage de 
matieres vitrifiables qui se caracterise par la comblnalson de deux 
caracteristiques: 

d'une part, tout ou partie de I'energie thermique necessaire a la fusion des 
25 matieres vitrifiables est apportee par la combustion de combustible(s) du type 
fossile avec au moins un gaz comburant. lesdits combustibles/gaz ou les produits 
gazeux issus de la combustion etant injectes sous le niveau de la masse des 
matieres vitrifiables. 

d'autre part, I'affinage des matieres vitrifiables apres fusion comprend au moins 
30 une etape de mise a une pression sous-atmospherique. 

II s*est avere qu'il y avait en fait une synergie extremement avantageuse 
sur le plan Industriel entre I'utilisation d'une fusion appelee ci-apres « par bruleurs 
immerg6s » pour plus de simplicite et celle d'un affinage ^ pression reduite. 
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Cependant, cette combinaison etait loin de s'imposer comme une evidence, 
et on aurait pu s'attendre a ce que tous ces avantages detailles ci-apres ne 
s'obtiennent qu'au prix d'une qualite de verre nnediocre, ce qui n'a pas ete le cas. 
En effet, si le principe d'un affinage pression reduite etait connu dans sa 
5 generalit6, il restait delicat a utiliser, et on n'6tait pas sur d'obtenir le meme taux 
residue! en bulles/infondus tolerable qu'avec un affinage ciassique. Or dans 
I'invention, on utilise cet affinage tres particulier en changeant un parannetre de 
taille, a savoir qu'au lieu d'alimenter la zone d'affinage en verre fondu 
« ciassique » a affiner, on Talimente ici en fait en un verre obtenu par fusion par 
10 bruieurs immerges, c'est-a-dire en verre aux caracteristiques tout a fait 
particulieres en ce sens quMI est globalement mousseux, avec une densite 
relativement faible par rapport a celle d'un verre standard. Rien ne laissait 
supposer que Ton pourrait affiner a pression reduite un verre relativement 
mousseux au depart. 

15 Or de maniere surprenante, cela s'est avere possible car on a decouvert 

que ce verre mousseux issu d*une fusion par bruieurs immerges presentait 
egalement la caracteristique de ne contenir qu'extremement peu de sulfates, que 
Ton en ait ou non au depart. On a en effet generalement moins de 600 et meme 
molns de 200 ou moins de 100 ppm, voire moins de 50 ppm de sulfate exprime en 

20 poids en SO3 dans le verre sortant de la chambre de fusion, et cela sans avoir a 
controler. reduire le taux de sulfate contenu habituellement dans les matieres 
premieres utilisees, de maniere involontaire, voire meme en ajoutant 
volontairement des sulfates aux mati§res vitrifiables. Et c*est ce faible taux de 
sulfate qui permet d'affiner efficacement sous pression reduite sans probleme. 

25 Dans le cas contraire, une teneur importante ou simplement « standard » en 
sulfate dans le verre a affiner aurait provoque lors de I'affinage a pression reduite 
une tres forte expansion de la mousse par desulfatation, expansion qui aurait ete 
tout ^ fait delicate a controler, a maTtriser. Cette quasi absence de sulfate dans le 
verre en sortie de chambre de fusion peut notamment s'expliquer par la pression 

30 partielle d'eau generee par la combustion par bruieurs immerges au sein des 
matieres vitrifiables. A noter qu*un verre desulfate donne moins de probleme de 
composes volatils dans le bain float, moins de risque de formation de sulfure 
d'6tain et done en final moins de risque de defaut d*etain sur la feuille de verre. 
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Cela diminue la quantite de sulfures (voire la supprime totalement) dans le cas de 
verres reduits, notamment des sulfures de fer donnant des couleurs residuelles 
jaunes/ambres peu souhaitees ou des inclusions de sulfure de nickel, qui peuvent 
provoquer la casse du verre iors de traitements thermiques du type trempe. 
5 A noter 6galement une autre caracteristique tres avantageuse du verre en 

sortie de chambre de fusion selon I'invention : s'il est effectivement sous forme 
d'une sorte de mousse qu'il reste a affiner, on peut controler la taille des bulles 
qu'il contient, et notamment dans certains cas supprimer quasiment toutes ies 
bulles Ies plus petites, c'est-a-dire de diametre d'environ moins de 200 pm," en 

10 effectuant sur ce verre Iors de sa fusion une sorte de « micro-affinage » prealable 
au veritable affinage suivant la fusion, micro-affinage facilitant la coalescence des 
bulles. la disparition des plus petites bulles au profit des plus grosses et favorise 
par Tajout dans Ies matiferes vitrifiables d'agents d'aide a I'affinage du type coke 
ou sulfates. En outre, ce verre en sortie de chambre de fusion a generalement un 

15 taux residuel d'infondus particulierement faible, ce qui la encore, tout comme la 
taille des bulles, facilite Toperation d'affinage suivant la fusion. 

^invention permet done d'avoir des verres tres pauvres en sulfate avant 
meme I'operation d'affinage, done des verres au moins aussi pauvres, voire 
encore appauvris en sulfate apr^s affinage. et ceci sans avoir a 

20 purifier/s6lectionner des mati^res vitrifiables pour qu'elles aient peu de sulfate. Au 
contraire, on peut meme ajouter du sulfate au depart, ce qui est tout a fait 
etonnant et avantageux. 

Un effet avantageux obtenu par la combinaison selon I'invention, concerne 
le cout energ6tique du proc6de : la fusion par bruleurs immerges permet de ne 

25 pas avoir recours a la fusion electrique du type Electrodes immerges, dont le cout 
peut etre tres significatif suivant Ies pays. En outre, et c'est le point le plus 
important, la fusion par bruleurs immerges cree un brassage convectif au sein des 
matieres vitrifiables en cours de liquefaction, comme detaille par la suite, Ce 
melange tr6s fort entre matieres non encore Iiquefi6es et celles qui sont deja en 

30 fusion est extremement efficace, et permet d'obtenir une fusion, a matieres 
vitrifiables de composition chimique identique, a temperature moins elev6e et/ou 
beaucoup plus rapide qu'avec des moyens de chauffage traditionnels. Et un 
affinage sous pression reduite permet egalement d'affiner le verre a temperature 
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moins elev^e, et de maniere beaucoup plus rapide. En effet. en abaissant la 
pression lors de Taffinage, on provoque una augmentation du volume molaire des 
gaz contenus dans les mati^res vitrifiables en fusion, d'ou une augmentation de 
volume des bulles qu*elles contiennent et en consequence une augmentation de 
5 leurs vitesses d'ascension vers la surface du bain et leur Evacuation. 

En affinant a pression reduite, on peut « se permettre » de travailler a 
temperature plus basse que dans des affinages classiques. justement dans les 
temperatures moins elevees utilisees avec la technique de fusion par bruleurs 
immerg6s, 

10 Les temperatures rencontrees a la fois dans la fusion et I'affinage selon 

rinvention sont done tout a fait compatibles et adaptees les unes aux autres, et 
globalement moins elevees que dans des precedes usuels, ce qui est tres 
interessant 6conomiquement. simplement en terme de cout energetique, mais 
egalement par le choix des materiaux du type refractaires entrant dans la 

15 fabrication des installations : moins chauds, ils se corrodent moins vite. 

Les temps de sejour dans la zone de fusion et dans celle de I'affinage sont 
egalement tres significativement reduits et compatibles, ce qui est §videmment 
tres positif sur le rendement de production, sur la tiree de installation dans son 
ensemble. Parall6lement, Tinvention permet d'obtenir des installations tres 

20 compactes : en effet, la fusion par brOleurs immerges, toujours grace au brassage 
tres fort qu'elle provoque, permet de r6duire considerablement la taille de ta 
chambre de fusion. Et Taffinage sous pression reduite a les memes consequences 
sur la taille du ou des compartiments ou s'effectue cette operation : globalement, 
I'installation peut done etre tres compacte, avec des gains clairs en termes de 

25 cout de construction, de simplification de fonctionnement, de reduction de I'usure 
des materiaux de construction, ... 

En ce qui concerne rop6ration de fusion, le comburant ciioisi peut etre 
selon rinvention d base d*air, d*air enrichi en oxygene ou meme substantiellement 
d base d'oxygene. Une forte concentration en oxygene dans le comburant est en 

30 effet avantageux pour differentes raisons : on diminue ainsi le volume des fumees 
de combustion, ce qui est favorable sur le plan energetique et ce qui evite tout 
risque d'une fluidisation excessive des matieres vitrifiables pouvant provoquer des 
projections sur les superstructures, voutes de la cliambre de fusion. En outre, 
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« les flammes » obtenues sont plus courtes. plus emissives, ce qui permet un 
transfert plus rapide de leur energie vers les matieres vitrifiabies, et 
accessoirement de diminuer si on le souhaite la profondeur du « bain » de 
matieres vitrifiabies en cours de liquefaction. On parle ici de « flammes », mais ce 
5 ne sont pas forcement des flammes au sens habituel du terme. On peut parler 
plus gen6ralement, comme dans la suite du texte, de « combustions ». En outre, 
toute eventuelle Emission de gaz NO^ polluant est ainsi reduite au minimum. 

En ce qui concerne le choix du combustible, celui-ci peut etre du type 
combustible fossile gazeux ou non tel que du gaz nature!, le propane, du fioul ou 

10 tout autre combustible hydrocarbone. II peut aussi s'agir d'hydrogene. Le precede 
de fusion par bruleurs immerg6s selon Tinvention est alors un moyen avantageux 
d'utiliser de Thydrogfene. par ailleurs difficilement utilisable avec des bruleurs 
« aeriens », non immerg6s, etant donne le caractere peu emissif des flammes 
obtenues par la combustion entre et Oj. 

15 Combiner dans une fusion par bruleurs immerges Tutilisation d'un 

comburant oxygene et celle d'un combustible hydrogene est un bon moyen 
d*assurer un transfert thermique efficace de I'energie des bruleurs au verre en 
fusion, conduisant par ailleurs a un precede totalement « propre », c'est-a-dire 
sans emission d'oxyde d*azote NO^, ni de gaz a effet de serre du type CO^^ autre 

20 que celui pouvant provenir de la decarbonation des matieres premieres. 

Avantageusement, la fusion s'effectue selon invention dans au moins une 
chambre de fusion que Ton equipe de bruleurs disposes de fapon a ce que leur 
combustion ou gaz de combustion se developpent dans la masse des matieres 
vitrifiabies en cours de fusion. On peut ainsi les faire traverser ses parois 

25 laterales, la sole et/ou les suspendre par le dessus, en les accrochant a la voute 
ou a toute superstructure appropriee. Ces bruleurs peuvent etre tels que leurs 
conduits d'amenee des gaz affleurent la paroi qu'iis traversent. II peut etre 
preferable que ces conduits « entrent » au moins en partie dans la masse des 
matieres vitrifiabies, de maniere a eviter que les flammes ne soient a trop grande 

30 proximite des parois et n'entrament des usures prematurees des materiaux 
r6fractaires. On peut aussi choisir de n'injecter que les gaz de combustion, les 
combustions etant realis6es hors de la chambre de fusion a proprement dite. 
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Comme evoque plus haut, il s'est avere que ce mode de chauffage 
provoquait par convection un brassage intense des matieres vitrifiables : des 
boucles de convection se forment ainsi de part et d'autre des combustions ou 
« flammes » ou courants de gaz de combustion, melant en permanence matieres 
5 fondues et non encore fondues de maniere tres efficace. On retrouve ainsi les 
caracteristiques tr6s favorables d'une fusion « agitee », sans avoir recours a des 
moyens d'agitation mecaniques peu fiables et/ou susceptibles d'usure rapide. 

De preference, on regie la hauteur de la masse des matieres vitrifiables 
dans la chambre de fusion ainsi que celle sur laquelle se developpent' les 

10 combustions ou gaz issus de la combustion pour que ces combustions/gaz restent 
dans la masse desdites matieres vitrifiables : le but est de laisser s'etablir ainsi les 
boucles de circulation convective dans la matiere en cours de liquefaction. 

De maniere generale, ce type de fusion permet de reduire 
considerablement remission de tout type de poussieres au niveau de la chambre 

15 de fusion, et de gaz type NO^ car les echanges thermiques se font tres vite, 
evitant les pics de temperatures susceptibles de favoriser la formation de ces gaz. 
II reduit egalement considerablement remission des gaz de type CO^. 

On peut optionnellement prevoir de faire preceder la fusion par une etape 
de prechauffage des matieres vitrifiables, a une temperature cependant nettement 

20 inferieure a celle necessaire pour les liquefier, par exemple a au plus 900°C. Pour 
realiser ce prechauffage, on peut avantageusement recuperer I'energie thermique 
des fumees. En les epuisant ainsi thermiquement, on peut globalement diminuer 
la consommation 6nergetique sp6cifique de rinstallation. 

Les matidres vitrifiables peuvent comprendre des matieres premieres, mais 

25 aussi du calcin, voire des dechets destines a Stre vitrifies. Elles peuvent 
comprendre egalement des elements combustibles (organiques) : on peut ainsi 
recycler, par exemple, des fibres minerales ensimees. avec liant (du type de 
celles utilisees dans Tisolation thermique ou acoustique ou de celles utilis6es dans 
le renforcement de matiSre plastique), des vitrages feuilletes avec des feuilles de 

30 polym6re du type polyvinylbutyral tels que des parebrises, ou tout type de 
mat6riau « composite » associant du verre et des materiaux plastiques tels que 
certaines bouteilles. On peut aussi recycler des « composites verre-metal ou 
composes metalliques » tels que vitrages fonctionnalises avec des revetements 
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contenant des m6taux. jusque-IS difficiles a recycler car cela risquait d'entramer 
un enrichissement progressif de la chambre de fusion en metaux s'accumulant a 
la surface de la sole. Mais le brassage impose par la fusion selon Tinvention 
permet d'6viter cette sedimentation, et ainsi de recycler, par exemple, des vitrages 
5 revetus de couches d'email, de couches de m6tal et/ou de differents Elements de 
connectique. 

L'invention a aussi pour objet le recyclage de tous ces elements 
composites contenant du verre grace a la fusion par bruleurs immerg6s dans un 
four verrier. On peut notamment prevoir des fours a bruleurs immerges dorit la 

10 fonctlon essentielle est la fabrication d'un calcin a partir de ces materiaux divers a 
recycler, calcin particulier pouvant ensuite servir comme matieres premieres, 
associe ou non a du calcin standard, pour des fours verriers traditionnels. 

Avantageusement, on peut prevoir dMntroduire tout ou partie des matieres 
vitrifiables dans la chambre de fusion sous le niveau de la masse des matieres 

15 vitrifiables en cours de fusion. On peut introduire une partie de ces matieres de 
fa9on habituelle au-dessus de la masse en cours de liquefaction, et le reste en 
dessous, par exemple par des moyens d'amenee du type vis sans fin. On peut 
ainsi introduire les matieres directement dans la masse en cours de liquefaction, 
en un seul point ou en diff6rents points repartis dans les parois de la chambre de 

20 fusion. Une telle introduction directement dans la masse de matieres en cours de 
liquefaction (ci-apr6s designee par « bain de verre ») est avantageuse a plus d'un 
titre : d'abord, elle diminue consid6rablement tous les risques d'envol des 
matieres premieres au-dessus du bain de verre, done reduit au minimum le taux 
de poussiferes solides 6mises par le four. Ensuite, elle permet de mieux controler 

25 le temps de s6jour minimal desdites matieres avant extraction vers la zone 
d'affmage, et de les introduire selectivement la ou le brassage convectif est le plus 
fort, selon la disposition des bruleurs immerges. Ce ou ces points dMntroduction 
dans le bain de verre peut (peuvent) ainsi se trouver a proximite de la surface, ou 
plus profondement dans le bain de verre, par exemple a une hauteur de bain de 

30 verre comprise entre l/S^""® et 4/5^'"® de la profondeur totale du bain de verre a 
partir du niveau de la sole, ou encore entre 1/3 et 2/3 de ladite profondeur. 

On a vu que le procede selon invention permettait de recycler des 
materiaux plastiques, sous forme de produits composites associes avec du verre 
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tout particulierement. ces plastiques servant ainsi pour partie de combustible. II 
est egalement possible, et avantageux. d'introduire tout ou partie du combustible 
n6cessaire A la fusion par brOleurs immerges sous forme de combustible solide 
(mat6riaux organiques de type polymdre, charbon) ou meme de combustible 
5 liquide. ce combustible venant se substituer en partie au moins aux combustibles 
(notamment fossiles) liquides ou gazeux alimentant les bruleurs. De maniere 
generale, le terme de « matieres vitrifiables » ou « matieres premieres » utilise 
dans le present texte vise ^ englober les matieres necessaires a Tobtention d'une 
matrice vitreuse (ou ceramique ou vitroc6ramique), mais egalement tous ' les 
10 additifs (additifs d'affinage ...), tous les combustibles liquides ou solides eventuels 
(plastique de mat6riau composite ou non, matieres organiques, charbon, ...), et 
tout type de calcin. 

Le procede selon I'invention peut fonctionner avec un taux de calcin eleve. 
Comme mentionne plus haut, I'affinage selon invention est done opere sur 

15 des matieres vitrifiables en fusion du type verre a I'etat mousseux. Typiquement, 
cette mousse a une densite d'environ 1 a 2 par exemple, c'est-a-dire une masse 
volumique 1 a 2 g/cm^ (a comparer a une densite de I'ordre de 2,4 pour du verre 
non mousseux), de preference un taux de sulfate d'au plus 600 ou meme d*au 
plus 100 ppm exprime en poids de SO3 et une majorite de bulles de diametre d'au 

20 moins 200 pm. Elle peut ainsi avoir une masse volumique comprise entre 0,5 et 2 
g/cm^, notamment 1 a 2 g/cm^. 

Pour ameliorer les performances de I'affinage, on ajoute de preference aux 
matieres vitrifiables des additifs d'aide a Taffinage divers, le but etalt notamment 
de faire disparaTtre du verre les bulles de diametre inferieur a 200 pm des ie stade 

25 de la fusion, comme evoque plus haut. II peut s'agir d'additifs reducteurs, tel que 
le coke (qui permet aussi d'ajuster le redox du verre). Dans ce cas, il est 
avantageux de selectionner de la poudre de coke de granulom6trie moyenne 
inferieure S 200 pm. II peut aussi s'agir de sulfates. Uaffinage sous pression 
reduite provoque une croissance des bulles, le but etant que cette croissance se 

30 fasse rapidement, et que Ton puisse evacuer, faire eclater les bulles en surface du 
bain de verre facilement. D*autres additifs d'aide a Taffinage seront plutot efficaces 
lors du stade d'affinage a proprement parle, apres celui de la fusion, lis permettent 
notamment de « d6stabiliser » la mousse : il s'agit par exemple de fluor ou 
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compose fluore ou chlore. plus generalement d'halogenures, ou encore de nitrate 
du type NaN03 : le fluor (halogene) parait abaisser la viscosite du verre, il 
permettrait ainsi de faciliter le drainage des films qui se forment entre les bulles, 
drainage favorisant I'effondrement de la mousse. II abaisse aussi la tension de 
5 surface du verre. 

Un autre facteur influengant la fa^on dont s'opere la crolssance des bulles 
lors de Taffinage sous pression reduite est la nature des gaz au-dessus de la 
mati6re en fusion. On peut bien sur choisir simplement une pression partielle d'air. 
On peut aussi choisir d'enrichir I'atmosphere en gaz inerte du type azote, voire de 

10 ne choisir une pression partielle qu'en gaz inerte du type azote. On s'est en effet 
aperpu que choisir une pression residueiie en gaz inerte du type azote etait 
favorable Teclatement des bulles en surface lors de I'afRnage. En fait, c'est la 
trop forte concentration en gaz oxydant type O2 qui parait defavorablement tendre 
a freiner cet 6clatement. 

15 Avantageusement, la pression sous-atmospherique dans laquelie s'effectue 

au moins une partie de I'affinage est inferieure ou egale ^ 0.5 atmosphere (0,5.10^ 
Pa), notamment de I'ordre de 0,3 a 0,01 atmosphere (environ 3. 10^* a 0,1 .10^ Pa). 

Avantageusement, le proc6d6 selon Tinvention permet d*operer la fusion 
et/ou I'affinage a des temperatures n'excedant pas 1400*^0, notamment d'au plus 

20 1380OU 1350^0. 

Uaffinage selon Tinvention, selon une premiere variante, peut etre fait dans 
au moins un compartiment statique (immobile en fonctionnement) en aval de la 
chambre de fusion et dont au moins une zone est mise sous pression r6duite. 

Selon une seconde variante, TafTinage est op^r^ toujours en aval de la 

25 chambre de fusion, mais dans un compartiment susceptible d'etre mis en rotation 
afin d*assurer I'affinage par centrifugation, avec au moins une zone dudit 
compartiment notamment la plus amont, mise sous pression reduite. 

Une troisifeme variante consiste a combiner les deux pr6c6dentes, 
notamment en utilisant pour Taffinage un premier compartiment statique avec une 

30 zone sous pression r6duite, puis un second en rotation comprenant egalement 
une zone sous pression reduite, de preference plus reduite que dans le 
compartiment statique. 



wo 99/35099 PCT/FR99/00027 

11 

Selon un mode de realisation, le procede selon rinvention prevoit de traiter 
le flux des matieres vitrifiables en fusion, entre la phase de fusion et la phase 
d'affinage ou en debut de la phase d'affinage, par au moins un moyen diviseur de 
jet Ce moyen. par exemple un element perce d'orifices par lequel on contraint le 
5 flux de verre en fusion a passer, permet de diviser ce flux en un grand nombre de 
filets de petit diametre. La tallle des orifices est avantageusement choisie de fa^on 
a etre voisine de la taille des bulles que Ton cherche a eliminer. Ainsi, si Ton 
dispose le moyen diviseur de jet juste en aval de la zone a pression sous 
atmosph6rique du compartiment d'affinage. Taction de la pression reduite va 

10 s'exercer tres rapidement sur les filets generis par le moyen diviseur de jet, et 
permettre un affinage rapide, meme avec des debits de verre importants. 
L'alimentation en verre ^ affiner du compartiment d'affinage peut ainsi devenir en 
quelque sorte analogue a celle obtenue par une fiiiere qui deboucherait dans une 
enceinte ^ pression r6duite. 

15 (Dans le cadre de invention, les termes « amont » et « aval » se referent a 

la direction de Tecoulement du verre dans installation depuis I'enfournement des 
matieres vitrifiables dans la chambre de fusion jusqu'a I'extraction du verre affine). 

Le procede de fusion/d'affinage selon Tinvention permet de fabriquer des 
verres de compositions et de proprietes tr6s variees. Du fait de sa faible inertie, il 

20 permet d'ailleurs de passer d*une composition a une autre avec des temps de 
transition tres courts. 

II permet ainsi de fabriquer des verres relativement reduits, presentant 
notamment un redox sup6rieur ou egal a 0,3. (On definit le r6dox comme le 
rapport de la teneur en pourcentage en poids de fer ferreux FeO sur la teneur en 

25 fer total pond6ral de la composition exprimee sous forme de FesOg). 

II permet egalement de fabriquer des verres a taux de SiOj eleve, par 
exemple d'au moins 72 ou meme au moins 75% en poids. verres generalement 
difficiles a fondre, mais interessants, notamment en termes de cout de matieres 
premieres, du fait qu'ils sont de faible densite, et qu'ils pr6sentent une trfes bonne 

30 compatibilite avec des mat§riaux plastiques. II permet aussi de fabriquer des 
verres assez particuliers, S fort taux d'oxyde d'alcalino-terreux, par exemple 
contenant au moins 18% en poids de CaO. pourtant assez corrosifs avec les 
proc6dSs de fusion traditionnels S plus haute temperature que dans Tinvention, 
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ainsi que des verres d faible taux d'bxyde de sodium, d'au plus 11% en poids par 
example, ou d tr6s faible taux de sulfates, d'au plus 100 ppm par exemple. Des 
verres contenant du fer, de redox eleve mais & teneur en sulfate faible permettent 
^galement I'obtentton de verres d couleur residuelle dans les bleus, 
5 particulierement esthetique et recherchee dans le domaine du verre plat pour 
Tautomobile et pour le batiment par exemple. On peut ainsi obtenir des verres 
anti-solaires tres selectifs, sur lesquels on peut deposer des couches anti-soiaires 
pour en renforcer les performances thermiques, du type TiN par exemple, 
couches d^crites notamment dans les brevets EP-638 527 et EP-51 1 901 . 
10 L'invention a egalement pour objet un dispositif de fusion et d'affinage, 

notamment adapts pour la mise en oeuvre du precede decrit plus haut, et qui 
comporte : 

^ au moins une chambre de fusion equipee de bruleurs alimentes en 
combustibles fossile(s) du type gaz (nature!) et en comburant(s) du type air ou 

15 oxygene, lesdits bruleurs etant disposes de fa^on a injecter ces gaz ou les gaz 
issus de la combustion sous le niveau de la masse des matieres vitrifiables 
introduite dans ladite chambre de fusion, 

au moins un compartiment d'affinage en aval de la chambre de fusion et 
comprenant au moins une zone susceptible d'etre mise a pression sous- 

20 atmosph6rique. 

Avantageusement. comme evoque precedemment. la chambre de fusion 
peut etre equip6e d'au moins un moyen d'introduction de matieres vitrifiables sous 
le niveau du bain de verre, notamment au moins deux et de preference sous 
forme d'ouverture{s) dans les parois associ6e(s) a un moyen d'amenee du type 

25 vis sans fin. On minimise ainsi les risques d'envol de poussieres, tout en 
prevoyant 6ventuellement aussi une introduction au-dessus du bain de verre pour 
les matieres vitrifiables comme la silice sur lesquelles on peut operer une 
operation de prechauffage sans risque de prise en masse. 

Independamment de reparation d'affinage aussi, invention a egalement 

30 port6 sur des ameliorations de conception concernant les parois de la chambre de 
fusion destinies a etre en contact avec le bain de verre. Plusieurs variantes sont 
possibles. Dans certain cas, on peut utiliser simplement des materiaux refractaires 
connus d base d'oxyde comme I'alumine, la zircone, Toxyde de chrome, les 
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refractaires dits AZS base d'alumine, de zircone et de silice). On prefere 
generalement les associer a un systeme de refroidissement par circulation de 
fluide du type eau (« water-jacket » ou refroidissement par boTte a eau en 
frahgais). On peut pr6voir de disposer la boTte ^ eau cote ext6rieur. les 
5 refractaires etant alors en contact direct avec le verre, ou cote interieur. La boite a 
eau a alors pour fonction de creer une veine de verre plus froide a proximite de 
refractaires. particulierement sollicites dans ce contexte car le bain de verre 
gen6re par les bruleurs immerges provoque des courants convectifs forts contre 
les parois. 

10 Une autre variante consiste a ne pas utiliser de refractaires dans la zone du 

bain de verre, mais uniquement la boTte d eau evoquee plus haut. 

Une autre variante consiste S utiliser des materiaux refractaires, 
(eventuellement associes a un systeme de refroidissement du type boTte a eau) et 
a les doubler d'un garnissage en un metal hautement refractaire tel que le 

15 molybdene (ou alliage de Mo). Ce garnissage peut avantageusement etre 
maintenu a distance (par exemple 1 a quelques millimetres) des parois des 
refractaires, et offrir au bain de verre une surface de contact continue (plaque(s) 
pleine(s) en Mo) ou non. (plaque(s) perc6e(s) d'orifices en Mo). Ce garnissage a 
pour but d'6viter mecaniquement une convection directe du verre sur les 

20 refractaires, en generant une couche de verre « calme » le long des refractaires 
voire en supprimant tout contact du verre avec ces derniers. 

Dans la chambre de fusion, on a congu de preference tout ou partie des 
bruleurs immerg§s de fagon d ce qu'ils puissent injecter dans le bain de verre un 
fluide en participant pas ^ la combustion en substitution (temporaire) au 

25 comburant et/ou au combustible. Ce fluide peut etre un gaz inerte du type ou 
un fluide de refroidissement du type eau liquide se vaporisant imm6diatement 
dans le bain de verre. Le fait d'arreter ainsi la combustion temporairement tout en 
continuant a injecter un fluide au niveau du bruleur a generalement deux 
objectifs : soit on veut arreter le fonctionnement du bruleur et plus gen6ralement 

30 par exemple de la chambre de fusion dans son ensemble, I'injection de gaz inerte 
du type N2 permettant de securiser la chambre au niveau des bruleurs, soit on 
veut changer le bruleur contre un autre alors que les autres bruleurs fonctionnent 
et qu*on est done toujours en presence d'un bain de verre en fusion. Dans ce cas, 
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comme detaillS par la suite, projeter de fagon appropriee de Teau via le bruleur 
permet de figer temporairement le verre au-dessus du bruleur en creant une sorte 
de « cloche », ce qui laisse un laps de temps suffisant pour proceder au 
changement sans enverrer le bruleur. 
5 Connme evoque plus haut, on peut prevoir de munir le dispositif selon 

{'invention d'au moins un moyen diviseur de jet entre la chambre de fusion et le 
compartiment d'affinage, notamment juste ^ I'entree du connpartiment d*affinage 
ou dans sa partie la plus amont. II peut s'agir d'un element perce d'orifices de 
taille appropriee. 

10 Par ailleurs, il est a noter qu'utiliser un tel moyen diviseur de jet peut aussi 

etre envisage independamment du mode de fusion adapte : un tel moyen diviseur 
permet d'affiner plus vite. avec des debits de verre importants, quelle que soit la 
fa9on dont on a obtenu la fusion du verre, par exemple par des moyens 
conventionnels du type bruleurs aeriens (non immerges) et/ou par fusion 

15 electrique par des electrodes immergees, 

De meme, 11 peut etre int6ressant de Tutiliser meme si on opere Taffinage a 
pression atmospherique. 

Cependant, il est particulierement interessant de I'employer dans un 
contexte de fusion par bruleurs immerges qui tend a generer une mousse a tres 

20 fort taux de bulles, et/ou dans un contexte d'affinage sous pression reduite, car il 
en augmente considerablement I'efficacite qui est deja particulierement elevee. 

Selon une premiere variante evoquee plus haut. le compartiment d'affinage 
est statique et en elevation (c'est-a-dire d'une hauteur significativement plus 
importante que ses dimensions au sol). Ce compartiment comprend selon un 

25 premier mode de realisation, une cioison interne sensiblement verticale qui 
dSlimite en combinaison avec les parois internes du compartiment au moins deux 
canaux. II s'agit successivement d'un premier canal imposant aux matieres 
vitrifiables en fusion un trajet ascendant puis d'un second canal imposant auxdites 
matieres vitrifiables un trajet descendant, le premier canal etant de preference 

30 celui qui est mis ^ pression sous-atmosph6rique. On cree ainsi une sorte de 
siphon pour le verre S affiner. Ce compartiment est avantageusement equipe de 
moyens de r6glage/r6gulation de la perte de charge des matieres vitrifiables en 
fusion a I'entree du compartiment d'affinage. De meme, on prevoit d'ajuster la 
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hauteur du compartiment d'affinage en fonction de differents criteres. notamment 
en fonction du niveau de depression choisi dans la zone sous pression reduite. 

Selon un second mode de realisation, le compartiment d'affinage statique 
utilise dans le cadre de I'invention est en Elevation, et comprend des moyens 
5 d'introduction des mati^res vitrifiables en fusion a affiner en partie superieure, et 
des moyens d'evacuation des matieres affinees en partie inferieure. lesdites 
matieres suivant globalement un trajet principalement vertical descendant dans 
ledit compartiment. Sa conception peut par exemple s'inspirer des enseignements 
des brevets EP-231 518, EP-253 188, EP-257 238 et EP-297 405. 

10 Selon une seconde variante, le compartiment d'affinage comporte au moins 

un appareil susceptible d'etre mis en rotation pour assurer Taffinage par 
centrifugation, les parois internes dudit appareil delimitant sensiblement la forme 
d'un cylindre creux vertical au moins dans sa partie mediane. Avantageusement, 
Tappareil comporte une zone dite sup6rieure a pression sous-atmospherique et 

15 une zone dite inferieure laissee d pression ambiante, et separees I'une de I'autre 
par un ou plusieurs moyens mecaniques du type plaque metallique percee 
d'orifice(s). 

Selon une conception pref6ree, I'appareil est aliments en partie superieure 
en matieres vitrifiables en fusion pour un moyen d'amenee statique du type canal 

20 d'ecoulement Ces moyens d'amenee peuvent comprendre au moins un 
compartiment mis sous pression reduite pour permettre Talimentation de I'appareil 
et/ou operer un premier affinage. 

II faut prevoir des moyens d'etancheite assurant la jonction entre I'extremite 
de ce canal/ces moyens d'amenee et i'appareil, moyens du type « joint 

25 dynamique » ou joint tournant, comme detaille ulterieurement. L'appareil est 
avantageusement muni de moyens de piegeage de particules solides de densite 
superieure a celle du verre, moyens notamment localises dans sa zone inferieure 
et sous forme d'encoches/de rainures pratiqu6es dans ses parois internes. De 
preference, on selectionne la Vitesse de rotation de rappareil entre 100 et 1500 

30 tours par minute. 

L'appareil peut egalement etre muni de moyens mecaniques fixes ou 
suivant sa rotation, et aptes d cisailler la mousse et ^ I'entrainer du haut vers le 
bas, vers la zone inferieure de I'appareil d'ou le verre affine est soutire. 



) 
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Ces moyens sont notamment sous forme de deflecteurs perces, d'ailettes, 
disposees dans la zone superieure dudit appareil. 

Ce type d'affinage centrifuge avec passage dans une zone ^ pression 
reduite est particulierement efficace. En effet, la pression reduite va permettre 
5 d'assurer une croissance la plus forte possible des bulles avant I'affinage a 
proprement dit par centrifugation ; les bulles s'eliminent d'autant plus vite dans 
I'appareil que leur diametre est important. La pression reduite va egalement 
permettre de diminuer davantage la teneur en sulfate residuelle du verre produit. 
A noter qu*un verre desulfate (cette remarque vaut aussi pour la premiere variante 
10 ou Taffinage se fait en statique), donne moins de problemes de composes volatils 
dans le bain float, moins de risque de formation de sulfure d'etain et done en final 
moins de risque de defaut d'etain sur la feuille de verre. Cela garantit aussi 
I'absence de sulfures dans le cas de verres reduits, notamment des sulfures de 
fer donnant des couleurs r6siduelles jaunes/ambres peu souhaitees ou des 
15 inclusions de sulfure de nickel, qui peuvent provoquer la casse du verre lors de 
traitements thermiques du type trempe. 

Uaffinage centrifuge comportant une phase de pression reduite est 
particulierement indique dans le cas de Tafflnage du verre relativement mousseux. 

L'invention sera ci-apres detaillee a Taide de deux modes de realisation 
20 non limitatifs, illustres par les figures suivantes : 

□ figure 1 : une installation schematique de fusion/affinage utilisant un 
dispositif d'affinage statique, 

a figure 2 : une installation sch6matique de fusion/affinage utilisant un 
dispositif d'affinage par centrifugation. 
25 □ figure 3 : une vue agrandie d'un dispositif d'affinage de Tinstallation du 

type de celui represente a la figure 2. 

□I figure 4 : une vue agrandie schematique du diviseur de jet utilise dans 
le dispositif de la figure 2, 

□ figures: une vue schematique en coupe transversaie d'un bruleur 
30 immerg6 6quipant la chambre de fusion des installations des figures 1 et 2. 

Ces figures ne sont pas necessairement a r§chelle et pour plus de clarte 
sont extremement simplifiees. 
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Les dispositifs decrits ci-apres sont adaptes pour fondre et affmer des 
verres de compositions tres variees, ici des verres destines a alinnenter une 
Installation float pour produire du verre plat. Mais cette application n'est pas 
limitative. 

5 Outre, bien sur, tous les verres standards du type silico-sodo-calcique, 

dlff6rents types de verres speciaux sont particulierement interessants a fabriquer 
avec les dispositifs selon Tinvention, notamment ceux juges jusque-la difficiles a 
fondre : 

■► les verres a faible taux de NajO et relativement fort taux d'oxyde alcaliho- 
10 terreux, notamment de CaO, avantageux sur le plan economique en termes de 

cout de mati§res premieres, mais assez corrosifs aux temperatures de fusion 

conventionnelles et relativement durs a fondre par des precedes classiques. tl 

peut s'agir des compositions de verre par exemple decrites dans le brevet 

FR97/08261 du 1er juillet 1997, telles que (% ponderaux) : 

Si02 72-74,3% 

AI2O3 0-1 ,6% 

NajO 11,1-13,3% 

K2O 0-1,5% 

CaO 7,5-10% 

MgO 3,5-4,5% 

FejOa 0,1-1% 
15 ou encore de compositions du type (exprimees en pourcentages ponderaux) : 

SiOs 66-72, notamment 68-70% 

AI2O3 0- 2% 

FesOa 0-1% 

CaO 15-22% 

MgO 0-6, notamment 3-6% 

NajO 4-9, notamment 5-6% 

K2O 0-2, notamment 0-1% 

SO3 traces 

Un exemple illustrant cette famille de compositions est le suivant : 

Si02 69% 

AI2O3 1% 



f 
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0,1% 



CaO 



18,9% 



MgO 
NaaO 



5% 



5.6% 
0,3% 



SO3 



traces 



Ce verre presents une temperature inferieure de recuisson appelee 
6galement « strain point » de 590''C (temperature a laquelle le verre a une 
viscosite de ^0'"*•^ poises). II a aussi une temperature de liquidus de 1225°C, une 
temperature T(log2) de 1431°C et une temperature T(log3,5) de ^^40°C [Tlog(2) 
5 et Tlog(3,5) correspondent aux temperatures que le verre a respectivement quand 
il atteint en poises une viscosite de log2 ou log3,5]. 

des verres a fort taux de silice, eux-aussi interessants sur le plan economique, 
et avec une relativement faible densite dont le domains de compositions, toujours 
exprim6 en pourcentages pond^raux, est le suivant : 
SiOj 72 S 80% 

CaO + MgO + BaO 0,3 ^ 14% 
NajO 11 a 17% 

oxydes alcalins 11 a 18,5% 

AlaOa 0,2 d 2% 

B2O3 0 a 2% 

FejOg 0 a 3% 

SO3 traces eventuellement 

coke 0 - 600 ppm 

et 6ventuellement des oxydes colorants oxyde de Ni, Cr, Co, ...) 
10 (Ces verres ont la particularity d'etre particulierement visqueux). 



Un exemple illustrant cette famille de compositions est le suivant : 



SiOz 

FejOa 

AI2O3 



CaO 



76,4% 
0,1% 
0,1% 
7,6% 



MgO 
NajO 



5% 



10% 
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K2O 0.3% 

II a une densite d'environ 2.46 (a comparer aux densites de 2,52 du verre 
silico-sodo-calcique standard du type « Planilux » commercialise par Saint-Gobain 
Vitrage). 

^ On a egalement vu plus haut que Ton pouvait obtenir avec le precede selon 
5 invention des verres r6duits. dont le fort redox, la teneur en fer, et le tres faible 
taux de sulfate permettent Tobtention de verres de couleur residuelle bleue. 
^ Avec le precede selon {'invention, on peut aussi fabriquer des verres a taux nul 
ou quasiment nul en oxydes alcalins du type NasO, notamment en vue 
d'applications pour des vitrages anti-feu ou pour des substrats utilises dans 

10 rindustrie electronique. On peut pour de telles compositions se reporter 
notamment aux brevets EP-526 272 et EP-576 362. 

D'autres verres, notamment a faible taux de MgO du type de ceux decrits 
dans les brevets EP-688 741 et WO96/00194 peuvent egalement etre fabriques 
par le precede de invention. 

15 Un premier mode de realisation est done represents a la figure 1 : un canal 

1 permet S la fois d'intreduire une partie des matieres vitrifiables dans la chambre 
de fusion 2 par la voute 3 et d'evacuer les fum6es de combustion. Ces fumees 
vont prechauffer ces matieres vitrifiables, on recupere ainsi leur energie 
thermique. Les matieres premieres susceptibles d'etre ainsi introduites au-dessus 

20 du bain 7 comportent notamment la silice, apte a se prechauffer sans prendre en 
masse. Le reste des matieres premieres est injecte en au moins un point 1' situe 
sous le niveau du bain de verre 7, notamment par une ouverture alimentee par 
une vis sans fin. On n'a represents ici qu'un point d'injection, en outre dispose 
plutot relativement en hauteur par rapport a la hauteur totale du bain de verre B, 

25 aux environs des 2/3 de cette hauteur et sur la parol frontale de la chambre. 

En fait, on peut prevoir plusieurs points d'injection dans les parois (pareis 
frontales ou parois laterales) a cette meme hauteur ou non, notamment soit dans 
la moitiS superieure, soit dans la moitie inferieure de cette hauteur B. par exemple 
entre le 1/3 et les 2/3 de cette hauteur. En fait, cette injection directement dans le 

30 bain de verre permet de diminuer fortement le taux d'envols (emissions de 
poussieres solides) au-dessus du bain. En outre, selon sa configuration, elle 
permet de diriger les matieres la ou le brassage convectif est le plus fort et/ou 
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d'en tenir compte pour que ces matidres restent pendant au moins un laps de 
temps minimal dans la chambre 2 avant de passer dans la zone d'affinage. 

La sole 4 de la chambre est equip6e de rangees de bruleurs 5 qui la 
traversent et penetrent dans la chambre de fusion sur une hauteur reduite. Les 
5 bruleurs 5 sont de preference munis de moyens de refroidissement non 
represent6s, du type boite a eau. Les bruleurs 5 en fonctionnement developpent 
des combustions dans des zones 6, creant a leur proximite des courants de 
convection au sein de la mati6re vitrifiable en cours de liquefaction. Ce brassage 
convectif cr6e une mousse qui va transferer Tenergie thermique dans renserhble 

10 du bain 7. La fusion s'effectue de pr6f6rence vers 1350*C, par exemple pour un 
verre standard de la famille des verres silico-sodo-calciques. 

Les parois de la chambre 2 qui sont en contact avec le bain de verre 7 sont 
ici en materiaux refractaires refroidis, cote exterieur, par un systeme de 
refroidissement du type boite a eau (non represents). Une variante consiste a ce 

15 que ce systeme de refroidissement, aux parois metalliques, se trouve centre les 
refractaires mais du c6t6 int§rieur et se trouve done en contact avec le verre 
fondu. Ces deux variantes permettent de raientir I'usure des refractaires en 
refroidissant superficiellement le verre a proximite des parois de refractaires. 

Le fonctionnement des bruleurs 5 a ete adapte a la fusion immergee de la 

20 fa5on trfes sch6matiquement representee a la figure 5. La figure 5a represente 
une coupe longitudinale d'un bruleur 5 et la figure 5b une coupe transversale, au 
niveau du plan AA* indiqu6 d la figure 5a de celui-ci. Le bruleur est double d'un 
systeme de refroidissement 50 du type boite a eau et d'un conduit 51 central 
autour duquel sont disposes concentriquement une pluralite de conduits 52. tous 

25 ces conduits de section cylindrique venant d6boucher dans le nez du bruleur 53. 

En fonctionnement normal (fonctionnement [a]), le conduit 51 est alimente 
en gaz combustible du type gaz naturel (ou autre gaz combustible ou fioui), et les 
conduits 52 sont alimentes en comburant, ici de I'oxygene par exemple), 
{'interaction CH4/O2 creant une combustion dans le bain de verre. 

30 En fonctionnement de security (fonction [b]), c'est-S-dire quand on veut 

stopper la combustion au niveau du bruleur sans risque de I'enverrer 
completement, on injecte via le conduit 51 et/ou via les conduits 52 de I'azote. 
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En fonctionnement destine ^ permettre I'echange du bruleur centre un 
autre (fonctionnement [c]). on injecte de Teau par le conduit 51, eau qui se 
vaporise instantanement dans le bruleur meme ou des la sortie du bruleur, la 
vapeur cr6ant une sorte de voute de verre refroidi au-dessus du bruleur ; on 
5 stoppe alors tout fonctionnement du bruleur et on a alors suffisamment de temps 
pour effectuer r6change. avant que la « voute » ne s'effondre. L'eau injectee est 
au moins partiellement recueillie dans le bruleur par ies conduits 52. (on peut 
aussi inverser Ies roles des conduits 51 et 52 dans ce mode de fonctionnement). 
On peut egalement substituer a l'eau tout autre fluide de refroidissement apte a 

10 figer ainsi le verre. 

Le bruleur et ses differents modes de fonctionnement decrits plus haut sont 
un objet de Tinvention. independamment de I'operation globale de fusion et 
d'affinage impliquee dans I'installation verriere. 

Le verre mousseux fondu issu de la fusion par bruieurs immerges est 

15 ensuite soutire en partie basse par un canal 8 muni d'un moyen de reglage de 
perte de charge du type poingon non represents. On controle ainsi la perte de 
charge du verre mousseux entrant dans le compartiment d'affinage statique 9. Ce 
compartiment comporte des parois laterales 10, une paroi de fond 11 au meme 
niveau que la sole de la chambre de fusion, et une paroi superieure 12 delimitant 

20 un volume interieur sensiblement parall6lepipedique. Est egalement prevue une 
cloison 13 fix6e a la parol du fond 11 mais laissant un passage en partie 
superieure. Get ensemble d6finit aussi un canal 14 imposant au verre un trajet 
ascendant, puis un canal 15 imposant au verre un trajet descendant, Dans la 
partie la plus haute 16, se forme un niveau de verre H. 

25 Le verre affine est ensuite soutire par un canal 17 venant alimenter un 

compartiment 18 amenant le verre vers installation de formage de type float non 
represent6e. 

Dans le compartiment d'affinage, on met la zone du canal 14 sous pression 
r§duite. par exemple 0,3 atmosphere. Le verre mousseux provenant du canal 8 va 
30 alors monter dans ce canal, Ies infondus reslduels eventuels etant 
progressivement « dig6r6s » et Ies bulles croissant en taille au fur et a mesure 
qu'elles s'elevent dans le canal. Le taux d*expansion de la mousse reste 
cependant tres modere, grSce au fait que la mousse issue de la chambre de 



I 
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fusion 3 possdde un tres faible taux de sulfate residuel. En zone 16, les bulles 
viennent 6clater d la surface H, la mousse disparaTt rapidement, et le verre 
globalement affin§ redescend alors le long du canal 15. Si necessaire. on peut 
prfevoir dans cette zone 16 des moyens auxiliaires de chauffage, du type bruleurs 
5 conventionnels ou resistances electriques accroches a la paroi 12, et 
eventuellement des moyens mecaniques, non representes, destines ^ faciliter 
Teciatement des bulles du type barrage. 

Pour donner un ordre de grandeur, on peut prevoir que la hauteur h du 
compartiment d'affinage est de Tordre de quelques metres, par exemple 3 metres 

10 pour la pression reduite de 0,3 atm. choisie. 

Les figures 2 et 3 repr6sentent le second mode de realisation. La chambre 
de fusion 2, est globalement de meme conception que celle representee a la 
figure 1. La seule difference reside dans la fagon dont on protege les parois de 
r6fractaires de la chambre 2. Ici, on a immerge dans le bain de verre 7 une 

15 doublure en metal refractaire constituee d'une paroi mince en molybdene 40 
epousant la forme de la cavite de la chambre de fusion et maintenue a une 
distance de un a quelques millimetres des parois des refractaires, au moyen de 
cales appropriees et/ou en 6tant suspendue dans le bain de verre par les parois 
de refractaires situ§es au-dessus du bain ou par la voute. 

20 Cette plaque 40 est percee d'orifices, d'abord dans sa zone horizontale 

venant doubler la sole 4. afin de pouvoir etre traversee par les bruleurs 5, ainsi 
que dans toutes ses autres parois, avec une repartition homogene dans les 
orifices : ce pergage n'empeche done pas le contact refractaires/verre fondu, par 
centre il casse m6caniquement les mouvements de convection du verre a 

25 proximite des refractaires, et ralentit ainsi leur usure. Les orifices 41 des parois de 
la doublure 40. a Texception de celles doublant la sole sont de preference 
cylindriques et de dimensions variables, ceux de la paroi cote sole doivent au 
moins comprendre des orifices 42 d*une taille suffisante pour laisser passer les 
bruleurs 5. La doublure 40 doit aussi etre largement percee (43) dans sa paroi 

30 doublant la paroi transversale aval de la chambre, pour que le verre puisse etre 
6vacue par le canal 20a. il en est de meme pour la zone 1' d'introduction des 
matieres premieres : il y a necessairement une complementarite dans les 
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ouvertures menagees dans les parois en refractaires et dans la doublure en 
nnolybd6ne. 

Cette doublure en Mo (d6signee sous le terme angio-saxon de (« Mo 
lining ») est en elle-meme une invention, particulierement appropriee en 
5 association avec une chambre de fusion par bruleurs immerges, independamment 
de la fapon dont peut s'op6rer I'affinage ulterieur eventuel. (II en est de meme du 
refroidissennent c6t6 ext6rieur ou c6t6 verre des refractaires iliustre a la figure 
precedente). 

L'autre difference d'avec la figure 1 reside dans la fa?on dont le verre est 

10 soutir6 de la chambre de fusion. Dans le cas de la figure 2, le verre est soutire un 
peu plus « haut ». avec un conduit d'amenee 20 se decomposant en une 
premiere partie horizontale 20(a). une seconde partie verticale 20(b) et une 
troisieme partie horizontale 20(c) debouchant dans Tappareil du centrifugeur 21. 
Pour permettre la montee du verre dans le canal et d'allmenter ainsi le 

15 centrifugeur, il est necessaire de mettre au moins la zone 20(b) du canal sous 
pression reduite moderee, par exemple sous 0,5 atmosphere. Une autre variante 
consiste a ce que le verre en fusion soit soutire de la chambre de fusion en partie 
superieure, par exemple a I'aide d'une gorge immergee comme cela est bien 
connu dans le domaine verrier. 

20 La figure 3 se concentre sur la zone horizontale 20(c) du canal d'amenee 

du verre mousseux en fusion 20 soutir6 de la chambre de fusion 2. qui alimente 
en verre le corps du centrifugeur 21. Celui-ci presente une partie superieure 22 
comprise entre la piece 23 et la plaque metallique 24, et une partie inferieure 30 
se situant sous la plaque metallique 24. La piece 23 est creuse, c'est un cylindre 

25 muni de lumi^res permettant de r6guler le debit, la perte de charge du verre 
entrant dans le centrifugeur 21. Le verre p§n6tre aussi dans la partie superieure 
22 ou Ton etablit un vide partiel de par exemple 0,1 bar ou atmosphere. Se pose 
la question de la jonction 25 entre la partie statique du canal 20 et la partie mise 
en rotation du corps 21. 

30 Une premiere solution consiste a adopter un joint « dynamique ». Le verre 

mousseux sortant de la piece creuse 23 va sous la force centrifuge tendre a 
« monter » dans la zone 26 et d sortir spontan§ment par Tespace laisse libre au 
niveau de la jonction 25 : c'est ainsi le verre lui-meme. qui, ejecte en continu, 
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assure retanch6it6. On peut pr6voir de limiter, reguler le debit du verre ejecte en 
modulant I'espace entre rensemble nnobile 21 et I'ensennble fixe 20. 

Une autre solution consiste S disposer dans la jonction 25 un joint dit 
tournant de composition adaptee. II peut notamment s'agir d'un joint tournant a 
5 anneau liquide, utilisant un liquide a tres faible tension de vapeur du type huile 
silicone et dont le principe de fonctionnement est le meme que celui des pompes 
a vide a anneau liquide : Tanneau liquide est centrifuge par la rotation et se met 
sous pression s'opposant a la d6pression existant au sein du centrifugeur. 

Le verre s'ecoule ensuite par les orifices de la plaque 24 dans la zone 23 

10 munie d'un tuyau de mise a I'air 27. Cette plaque, tout au moins pour les parties 
completement immerg6es dans le verre, peut avantageusement etre en 
molybd6ne. Le garnissage exterieure des parois internes du corps du centrifugeur 
peut etre constitue de pieces refractaires electrofondues 32 comportant un isolant 
thermique 31 incorpore de fagon a ce que celui-ci ne soit pas ecrase par la force 

15 centrifuge. Est egalement prevue une encoche. rainure 28 faisant le tour de la 
paroi interne de la partie 30 (ou discontinue), qui permet de pieger toutes les 
particules solides de density superieure a celle du verre, du type inclusions de 
r6fractaires. En effet, I'ecoulement de bas en haut du verre dans le centrifugeur se 
fait de la fagon suivante : la plaque 24 decompose le centrifugeur en deux parties, 

20 autorise une centrifugation du verre en couche mince reduisant la hauteur de 
I'appareil par rapport a celle qui serait necessaire sans celle-ct et sans 
Tapplication d'une pression reduite. Une des conditions pour que le verre circule 
correctement de bas en haut est que la pression du verre correspondant a la 
distance entre les sommets des deux paraboles soit superieur a la somme des 

25 pertes de charge et de T^cart entre la pression reduite de la partie 22 et la 
pression ambiante de la partie 23, ce qui est realisable. Le verre s'ecoulant a 
travers la plaque 24 va done se plaquer en couche mince centre les parois 
internes de la partie 30, les particules solides plus denses que le verre sont alors 
projetees centre les parois et pi^gees dans les rainures 28 d'oii elles ne peuvent 

30 plus ressortir. Les bulles par centre croissant et viennent par action centripete 
6clater vers rint6rieur du corps du centrifugeur. En final, on soutire dans la partie 
la plus basse de la partie 30 le verre affine par un canal dont la tete a une forme 
approximativement d'entonnoir 29. En condition standard de fonctionnement, il 
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n'est pas necessaire de prevoir des moyens de r6chauffage du verre, la vitesse 
de rotation peut §tre de Tordre de 700 tours par minute et la hauteur h du 
centrifugeur de par exemple 1^3 metres. 

La figure 4 represente de fa9on tres simplifiee une variante possible de 
5 raffineur selon les figures 2 et 3, concentree sur la zone de jonction 40 entre le 
canal d'amen6e 20c a pression atmospherique et le corps du centrifugeur 21 sous 
pression r6duite : on y voit un piston 41 apte a regler la perte de charge et le d6bit 
d^entree du verre ^ affiner dans le centrifugeur 21. On a interpose dans roriflce 
d'ecoulement 42 du canal 20c vers le centrifugeur une grille 43 en molybdene 

10 percee regulierement d'orifices de preference cyllndriques, qui joue le role d'une 
filiere d'alimentation pour le centrifugeur et qui divise le jet de verre en entree en 
une multiplicit6 de petits filets de verre, representes tres schematiquement sous la 
reference 44 et de diametre d'environ 1 a quelques millimetres par exemple. Cette 
grille 43 fait ainsi fonction de diviseur de jet, les bulles contenues dans chaque 

15 filet 44 sont eliminees plus vite que si elles 6taient contenues dans une veine de 
verre de section beaucoup plus large. La combinaison de ces petits filets 44 avec 
I'utilisation d'une pression reduite permet de faire eclater les bulles dans le verre 
de fagon extremement rapide. Les filets 44 dont les bulles ont ete eliminees se 
retrouvent en bas du centrifugeur 21 sous forme de gouttelettes qui coalescent 

20 sur ses parois internes du fait de la force centrifuge. 

L'utilisation d'un tel diviseur de jet presente aussi un interet dans le cas ou 
I'affinage est effectue dans un affineur statique comme celui represente a la figure 
1. 

Dans un cas comme dans I'autre (affineur statique ou centrifuge), on voit 
25 qu'on peut compacter de maniere spectaculaire la taille des dispositifs de 
fusion/affinage disponibles actuellement. A noter en outre qu'il est avantageux 
que le vide partiel, aussi bien dans le cas de I'affineur statique que de I'affineur 
centrifuge, soit un vide d'azote, facilitant Teclatement des bulles et moins 
dommageable pour les pieces m6talliques comme la piece 24 de I'affineur 
30 centrifuge. On a aussi interet d ajouter aux matieres vitrifiables des agents d'aide 
d Taffinage dont le role a 6t6 d6crit plus haut, notamment du coke a faible 
granulom6trie. du sulfate, du nitrate, du fluor ou du chlore. 
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A noter par aiileurs que le molybdene eventuellement utilise en chambre de 
fusion et/ou en compartinnent d'affinage peut etre constitue par du platine. 

II est important de souligner que, meme si la connbinaison d'une fusion par 
brOteurs innmerges avec un affinage utilisant une mise sous pression partielle est 
5 extremement avantageuse, invention porte aussi sur ces deux aspects pris 
separement. On peut ainsi avec avantage utiliser le mode de fusion par bruleurs 
immerges avec un affinage standard, et r6ciproquement utiliser un affinage avec 
mise sous pression reduite suivant une fusion par des moyens de chauffage 
conventionnels, tout en restant dans le cadre de invention, meme si Ton n'obtient 

10 plus alors la synergie soulign6e plus haut. 

A noter 6galement que Ton peut utiliser avantageusement le mode de 
fusion par bruleurs immerges sans plus avoir du tout recours a un affinage au 
sens habitue! du terme. Cela peut etre le cas dans le domaine du fibrage, ou Ton 
peut envisager d'alimenter les machines de fibrage par centrifugation interne 

15 directement en verre mousseux obtenu par fusion par bruleurs immerges, la 
centrifugation imposee par cette technique de fibrage realisant de facto Taffinage 
du verre. On peut aussi envisager de traiter directement le verre mousseux issu 
de la fusion, en vue de fabriquer du verre-mousse utilis6 comme isolant dans le 
domaine du batiment par exemple. 

20 On peut aussi appllquer ce mode de fusion pour recycler des produits 

composites verre/metal ou verre/plastique, comme mentionne plus haut, soit pour 
produire du verre utilisable, soit pour produire du calcin pour alimenter un four 
verrier traditionnel, (selon, notamment, la proportion de ces produits composite 
par rapport au reste des matieres vitrifiabies plus traditionnelles). 



25 
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REVEND1CATIONS 

1 . Procede de fusion et d'afRnage de matieres vitrifiables, caracterise en 
ce que tout ou partie de Tenergie thermique necessaire a la fusion desdites 
mati6res vitrifiables est apportee par la combustion de combustible(s) avec au 

5 moins un gaz comburant, le(s)dit(s) combustible/gaz ou les produits gazeux issus 
de la combustion 6tant inject6s sous le niveau de la masse des matieres 
vitrifiables (7) et en ce que I'affinage des matieres vitrifiables apr6s fusion 
comprend au moins une etape de mise a une pression sous-atmospherique. 

2. Proc6d§ selon la revendication 1, caracterise en ce que le comburant 
10 est ^ base d'air. d'air enrichi en oxyg6ne ou d'oxygene. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le combustible est hydrocarbone, du type fioul ou gaz naturel, et/ou est a 
base d'hydrogene. 

4. Proced6 selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
15 que les matieres vitrifiables comprennent des matieres premieres et/ou du calcin 

et/ou des dechets vitrifiables et/ou des elements combustibles, notamment des 
composites verre-plastique. des composites verre-metal, des materiaux 
organiques, du charbon. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
20 que la fusion des matieres vitrifiables s'effectue dans au moins une chambre de 

fusion (2) que Ton §quipe de bruleurs (5) traversant ses parois Iat6rales et/ou 
traversant la sole (4) et/ou suspendus a partir de la voute (3) ou de 
superstructures de fagon a ce que leurs combustions (6) ou gaz de combustion se 
deveioppent dans la masse des matieres vitrifiables en cours de fusion (7). 

25 6. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 

que les combustions (6) creees par la combustion de combustible fossile avec 
gaz comburant(s) et/ou les gaz issus de ladite combustion assurent par 
convection le brassage des matieres vitrifiables (7). 

7. Procede selon la revendication 5 ou la revendication 6, caracterise en 

30 ce qu'on regie la hauteur de la masse des matieres vitrifiables (7) dans la 
chambre de fusion (2) et la hauteur sur laquelle se deveioppent les combustions 
(6)/gaz issus de la combustion pour que lesdits combustibles/gaz de combustion 
restent dans la masse desdites matieres vitrifiables. 



I 
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8. Proc6de selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la fusion est pr6ced6e d'une 6tape de pr6chauffage des matieres vitrifiables a 
au plus GOCC. 

9. Proced^ selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
5 que I'affinage est op6re sur les matieres vitrifiables en fusion du type verre a I'etat 

mousseux, presentant notamment une masse volumique d'environ 0,5 a 2 g/cm^, 
notamment 1 a 2 g/cm^. 

10. Proc6de selon la revendication 9. caracterise en ce que I'affinage est 
opere sur des matieres vitrifiables en fusion du type verre a I'etat mousseux, 

10 pr6sentant un taux de sulfate d'au plus 600 ppm en poids sous forme de SO3, 
et/ou une majorite de bulles d'au moins 200 |jm de diametre 

11. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que les matieres vitrifiables contiennent des additifs d'aide a Taffinage, 
notamment des additifs reducteurs du type coke, de preference de granulometrie 

15 moyenne inferieure a 200 (jm, des sulfates, ou des additifs a base de fluor ou de 
chlore du type halog6nure, ou de nitrates du type NaNOj. 

12. Proc6d6 selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce qu'on introduit tout ou partie des matieres vitrifiables dans la chambre de 
fusion (2) sous le niveau de la masse des matieres vitrifiables en cours de fusion. 

20 13. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 

ce que I'affinage s'op6re sous pression reduite dans une atmosphere d'air, d'air 
enrichi en gaz inerte du type azote, ou d base de gaz inerte du type azote.. 

14. Proc6de selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la pression sous-atmospherique dans laquelle s'opere au moins une partie 

25 de I'affinage est inferieure ou egale a 0,5 atm.. notamment de I'ordre de 0,3 atm. a 
0,01 atm. 

15. Procede selon Tune des revendications prec6dentes. caracterise en 
ce que la fusion et/ou I'affinage s'operent a au plus 1400°C, notamment au plus 
1380 ou 1350°C. 

30 16. Precede selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise en 

ce que TafTinage est opere dans au moins un compartiment statique (9) situe en 
aval de la chambre de fusion (2) et dont au moins une zone (14) est mise sous 
pression sous-atmospherique. 
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17. Proc6de selon Tune des revendications 1 a 15, caracterise en ce que 
raffinage est opere dans au moins un compartiment (21) situe en aval de la 
chambre de fusion (2) et susceptible d'etre mis en rotation pour assurer un 
affinage par centrifugation. avec au moins une zone (22) dudit compartiment, 

5 notamment la plus amont. mise sous pression sous-atmospherique. 

18. Dispositif de fusion et d'affinage de matieres vitrifiables, notamment 
destin6 ^ mettre en oeuvre le proced6 selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce qt/7/comporte : 

^ au moins une chambre de fusion (2) equipee de bruieurs (5) alimentes' en 
10 combustible(s) et en comburant(s) du type air ou oxygene, lesdits brQIeurs etant 
disposes de fapon a injecter lesdits combustibles/gaz ou gaz issus de leur 
combustion sous le niveau de la masse (7) des matieres vitrifiables introduites 
dans ladite chambre de fusion, 

^ au moins un compartiment d'affinage (9, 21) en aval de la chambre de fusion 
15 (2) et comprenant au moins une zone a pression sous-atmospherique. 

19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce que la chambre 
de fusion (2) est 6quipee d'au moins un moyen d'introduction de matieres 
vitrifiables sous le niveau de la masse des matieres vitrifiables en cours de fusion, 
notamment au moins deux, de preference sous la forme d'ouverture(s) associe(s) 

20 a un moyen d*amen6e du type vis sans fin. 

20. Dispositif selon la revendication 18 ou la revendication 19, caracterise 
en ce que les parois de la chambre de fusion (2), notamment celles destinees a 
etre en contact avec la masse des matieres vitrifiables en cours de fusion, sont a 
base de mat6riaux refractaires associ6s d un systeme de refroidissement par 

25 fluide du type eau. 

21. Dispositif selon Tune des revendications 18 a 20, caracterise en ce 
que les parois de la chambre de fusion (2), notamment celles destinees a etre en 
contact avec la masse des matieres vitrifiables en cours de fusion, sont a base de 
mat^riaux refractaires doubles d'un garnissage de metal du type molybdene. 

30 22. Dispositif selon la revendication 21, caracterise en ce que ledit 

garnissage est maintenu a distance des parois constituees par les materiaux 
refractaires. 
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23. Dispositif selon la revendication 21 ou 22, caracterise en ce que ledit 
garnissage constitue une surface de contact avec les matieres en fusion qui est 
continue ou percee d'orifices. 

24. Dispositif selon Tune des revendications 18 a 23, caracterise en ce 
5 qu'au moins une partie des bruleurs (5) de la chambre de fusion (2) est congu de 

fafon a pouvoir aussi injecter dans la masse des matieres vitrifiables un fluide ne 
participant pas ^ la combustion, en substitution au comburant et/ou au 
combustible, notamment un gaz inerte du type et/ou un fluide de 
refroidissement du type eau. 

10 25. Dispositif selon Tune des revendications 18 a 24, caracterise en ce 

que le compartiment d'affinage (9) est statique, en elevation et en ce qu'il 
comporte une cloison interne (13) sensiblement verticale delimitant avec les 
parois dudit compartiment au moins deux canaux, dont successivement un 
premier canal (14) imposant aux matieres vitrifiables en fusion un trajet ascendant 

15 et un second canal (15) imposant auxdites matieres vitrifiables en fusion un trajet 
descendant. 

26. Dispositif selon la revendication 25, caracterise en ce que le premier 
canal (14) est au moins en partie mis sous pression sous-atmospherique. 

27. Dispositif selon ta revendication 25 ou 26, caracterise en ce qu'il est 
20 equipe de moyen(s) de r6g!age/regulation de la perte de charge des matieres 

vitrifiables en fusion d I'entr^e du compartiment d'affinage (9, 21). 

28. Dispositif selon Tune des revendications 18 a 24, caracterise en ce 
que le compartiment d'affinage est statique en elevation et en ce qu1l comprend 
des moyens d'introduction des matieres en fusion a affiner en partie superieure et 

25 des moyens d'evacuation des matieres affinees en partie inferieure, lesdites 
matieres suivant globalement un trajet principalement vertical descendant dans 
ledit compartiment. 

29. Dispositif selon Tune des revendications 18 a 24, caracterise en ce 
que le compartiment d'affinage comporte au moins un appareil (21) susceptible 

30 d'etre mis en rotation pour assurer I'affinage par centrifugation, les parois internes 
dudit appareil delimitant sensiblement la forme d'un cylindre creux. vertical dans 
sa partie m^diane. 
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30. Dispositif selon la revendications 28, caracterise en ce que ledit 
appareil comporte une zone superieure (22) S pression sous-atmosph6rique et 
une zone inferieure (30) a pression ambiante, separees Tune de I'autre par un ou 
plusieurs moyens mecaniques du type plaque metallique percee d'orifice(s) (24). 
5 31. Dispositif selon Tune des revendications 29 ou 30, caracterise en ce 

que ledit appareil (21) est alinnente en partie superieure en matieres vitrifiables en 
fusion par un moyen d'amen6e statique du type canal d'ecoulement (20), avec 
des moyens d'6tancheite entre ledit moyen d'amenee statique (20) et ledit 
appareil (21) du type joint « dynamique » ou joint tournant. 
10 32. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 31, caracterise en ce 

que I'appareil est muni de moyen(s) de piegeage de particules solides, 
notamment localises dans sa zone inferieure (23) et sous forme d'encoches/de 
rainures (28) pratiquees dans ses parois internes. 

33. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 32 caracterise en ce que 
15 la Vitesse de rotation de i'appareil (21) est comprise entre 100 et 1500 tours/min. 

34. Dispositif selon Tune des revendications 29 d 33 caracterise en ce que 
I'appareil (21) est muni de moyens mecaniques fixes ou suivant sa rotation et 
aptes a cisailler la mousse et a Tentrainer vers la zone inferieure (23) de 
I'appareil, notamment sous forme de d6flecteurs perces, d'ailettes disposes dans 

20 la zone superieure (22) dudit appareil. 
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REVENDICATIONS MODIFIEES 
[re9ues par le Bureau International le 12 mai 1999 (12.05.99); 
revendication 35 ajoutee; autres revendications inchang^es (1 page)] 
30. Dispositrf seton la revendications 28. caract6rise en ce que ledit appareil 

comporte une zone supSrieure (22) ^ pression sous-atmospherique et une zone 

inferieure (30) a pression ambiante, separees Tune de Tautre par un ou plusieurs 

moyens mecaniques du type plaque m§tallique percee d*orifice(s) (24). 

31. Dispositif selon Tune des revendications 29 ou 30. caracterise en ce que 
ledit appareil (21) est alimente en partie sup6rieure en mati6res vitrifiables en fusion 
par un moyen d'amen6e statique du type canal d*6couiennent (20), avec des moyens 
d'6tanch6ite entre ledit moyen d'amen6e statique (20) et ledit appareil (21) du type 
joint " dynamique " ou joint toumant. 

32. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 31, caracterise en ce que 
Tappareil est muni de moyen(s) de piegeage de particuies sotides, notamment 
localises dans sa zone inferieure (23) et sous forme d'encoches/de rainures (28) 
pratiquees dans ses parois internes. 

33. Dispositif selon Tune des revendications 29 a 32 caracterise en ce que la 
Vitesse de rotation de Tappareil (21) est comprise entre 100 et 1500 tours/min. 

34. Dispositif selon Tune des revendications 29 d 33 caracterise en ce que 
Tappareil (21 ) est muni de moyens mecaniques fixes ou suivant sa rotation et aptes 
a cisailler la mousse et d Tentrainer vers la zone inferieure (23) de Tappareil. 
notamment sous forme de deflecteurs perces, d'ailettes disposes dans la zone 
sup^rieure (22) dudit appareil. 

35. Precede de fusion de matiferes vitrifiables, caracterise en ce qu'une 
partie de TSnergie thermique nScessaire a la fusion desdites mati6res vitrifiables est 
apportee par la combustion de combustible(s) avec au moins un gaz comburant. 
Ie(s) dit(s) combustible/gaz ou les produits gazeux issus de la combustion etant 
injectes sous le niveau de la masse des matieres vitrifiables (7). 
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Declaration selon I'article 19. 1 



La revendication 35 ajoutee concemant seulement le procede de fusion des 
matieres vitrifiables est supportee par la description initiale, notamment : 

- en page 2, lignes 21-28 

- en page 26, lignes 3-5 et 11-13 
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